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Si se desea mayor detalle, creemos oportuno la realizacion de reunién entre las partes.

La compactacion es una problematica cada vez mas recurrente en la regidn, se adjunta en
otro documento el proyecto de trabajo referido a esta tematica, 8 de cada 10 consultas
responden a este proceso que genera gran preocupacion entre los productores y colegas
de diferentes regiones del pais. El mismo en general, no esta acompafiado de estudios que
aborden las diferentes practicas/manejo para la recuperacién del suelo. Debido a ello, es
qgue el presente trabajo tratard de dar respuestas, a largo plazo, acerca de si existe la
posibilidad que diferentes estrategias de manejo permitan revertir la compactacion

(perdida de poros) /densificacion (dureza asociada a bajos contenidos de humedad).

Instalacidn del ensayo:

Durante los meses marzo-junio 2019, se establecieron ensayos de descompactacién en una
transecta edafoclimo-secuencia norte-sur de 400 km abarcando desde B Larroude, Trenel,
Anguil y Guatraché. Mientras que, en el 2020, se instalaron dos experiencias mas, en Trili y

Anguil.



El presente corresponde a los datos del lote 2 en cercanias de Guatraché, en el
establecimiento “La Carlota”, donde se persigue como principal objetivo:

Determinar la magnitud y la perdurabilidad de los cambios en las propiedades fisico-hidricas
de un suelo compactado a través del uso de un descompactador mecanico. Cuantificar el
efecto de lainclusidn de cultivos de cobertura sobre propiedades fisico-hidricas y desarrollo
de los sistemas radiculares y rendimiento de los cultivos.

Se instalaron diferentes tratamientos:

1- Testigo, sin cultivo de cobertura y sin descompactador mecanico (T). 2- Cultivo de
cobertura, utilizado como descompactador bioldgico (CC). 3- Descompactador mecanico sin
cultivo de cobertura (D). 4-Combinacién de Descompactador mecdnico y cultivo de

cobertura (D+CC).

Se muestred suelo para evaluar la condicion inicial de estructura, diferentes indices de
compactaciéon mediante test proctor, cilindros para evaluar porosidad total, conductividad
hidraulica y densidad aparente.

En mayo 2019 (cultivo de cobertura-barbecho), octubre 2019 (secado del CC) y septiembre

2020 (secado del CC) se determind infiltracion de agua en todos los tratamientos (Foto 1).




Foto 1: Determinacion de Infiltracion.

Foto 2: Muestreo de suelo a diferentes profundidades para determinar porosidad total,

conductividad hidrdulica y densidad aparente.

Foto 3: Determinacion de conductividad hidraulica en laboratorio.

A continuacidn, se presentan datos de diferentes indicadores evaluados para caracterizar
el estado del suelo al inicio de la experiencia. Cada dato volcado en Tablas o Figuras

corresponde a un promedio de 4 o mas réplicas.



La Tabla 1 presenta las caracteristicas edaficas del suelo donde se desarrolla la experiencia
y un monte de Caldén ubicado cerca considerado suelo de referencia para algunas

propiedades de suelo.

Tabla 1: Caracterizacion del suelo (0-20 cm de profundidad). A+L: arcilla + limo. MO: materia

organica. IMO: relacién MO/ A+L. P: fésforo

Arcilla Limo Arena A+L P
(%) (%) (%) (%) Textura MO (%) IMO (ppm) pH
Franco
Ensayo 20 34 46 54 arenosa 2,6 4,8 3,2 6,32
Monte 12 39 49 51 Franca 3,5 6,8 12 6,60

El movimiento del agua y de los solutos en el suelo depende de propiedades fisico-hidricas,
tales como porosidad total (PT), conductividad hidrdulica (K), densidad aparente (DA) e
infiltracién, las cuales estan condicionadas por la estabilidad del sistema poroso. Estos
indicadores que reflejan la condicidn fisica del suelo se presentan en la Tabla 2. El valor
Optimo de PT se encuentra alrededor del 50%, no obstante, para el suelo en estudio, se
encontrd, que en general la PT fue baja, el mayor valor se encontré en los 18-24 cm,
mientras que el menor valor se encontré a los 6-12 y 12-18 cm. Justamente a estas
profundidades el valor de densidad aparente (DA) fue el mayor y el menor valor de
conductividad hidraulica (K) se encontré entre los 0-6 y 6-12 cm de profundidad. La K es una
medida que refleja la mayor o menor facilidad con la que el suelo deja pasar el agua a través
de él en un periodo de tiempo, y se determina en laboratorio, utilizando cilindros con suelo
sin disturbar. La K fue menor en los primeros tres estratos de profundidad (0-6, 6-12 y 12-
18 cm). Si bien el uso del suelo afecta la K, los valores hallados de esta variable se
encontraron por encima del rango considerado critico (de baja permeabilidad) entre 0,6 a
2 mm h’. No obstante resulta necesario monitorear este indicador a través del tiempo, ya
gue el manejo intensivo, afecta su funcionamiento.

Estudios realizados por el grupo Suelos indican que la pérdida de la PT normalmente se da

a expensas de pérdidas en la macroporosidad (poros mayores a 30 micrones) lo cual podria



estar condicionando el comportamiento hidraulico del suelo, causando desuniformidad en
el crecimiento radicular. La Foto 1 ilustra el crecimiento de raices cuando la PT es baja.
Estas densificaciones en general no son uniformes, variando en cuanto a espesor,
profundidad y resistencia a la penetracion en cortas distancias (efecto tipico de
compactaciones en los lotes). En muchas ocasiones se pueden visualizar como manchoneos
en el cultivo el cual puede ademas presentar estrés hidrico por sectores e incluso
senescencia anticipada.

Es importante considerar que, si bien los valores absolutos no presentan limitaciones, los
cambios en porosidad se dan de manera heterogéneos en el suelo. En el estrato 12-18 cm
se encontrd que la PT es un 45% menos, la K es 80% menor, y la DA correspondidé a un 20%

mas alta con respecto a 0-6 cm.

Tabla 2: Porosidad total (PT). Densidad aparente (DA). Conductividad hidrdulica (K). Inicio
(mayo 2019).

Profundidad PT DA K
(cm) (%) (g/cm?) (cm/h)
0-6 37,6 1,32 6,31
6-12 31,4 1,38 6,43
12-18 31,4 1,35 9,3
18-24 42,9 1,23 16,9

Es importante considerar que, los cambios en la porosidad se dan de manera heterogénea
en el suelo. Los valores bajos en 0-6 y 6-12 cm de profundidad se traducen en que la
velocidad de entrada de agua y conduccion es menor y a los 18 cm la misma aumenta, esto
se traduce en que las colonizaciones de raices se alteran, y como consecuencia la captacion
de los recursos se torna cada vez mas dificil. La Foto 4 ilustra el crecimiento de raices cuando
la PT es baja.

Las densificaciones en general no son uniformes, varian en cuanto a su espesor,
profundidad y resistencia a la penetraciéon en cortas distancias (efecto tipico de
compactaciones en los lotes). En ocasiones, se visualizan como manchoneos en el cultivo el

cual puede ademas presentar estrés hidrico por sectores e incluso senescencia anticipada.



El efecto de la compactacion sobre el rendimiento de los cultivos depende de las condiciones
climaticas que interactian con las propiedades del suelo. Por este motivo, el efecto de la

compactacion sobre el cultivo es mas grave en condiciones de estrés hidrico, mientras que, con
condiciones climaticas favorables, en muchos casos, no se observan efectos perjudiciales sobre

ellos.




1600 kg/ha

Fotol: Raiz de maiz, soja y girasol.

La resistencia a la penetracidn es otro indicador fisico de suelo y se encuentra en estrecha
relacion con la humedad. Debido a ello, cada vez que se realizan determinaciones con el
penetrometro se debe muestrear suelo para medir y corregir por el contenido de agua.
Cuando el suelo se encuentra en éptimo estado de conservacion los valores de RP no
guardan relacién al contenido de agua, lo que significa que a bajo o alto contenido hidrico
el valor de RP es similar. Contrariamente, cuando el suelo se encuentra en vias de
degradacion (pérdida de materia organica, porosidad, etc) se evidencia relacion negativa
entre RP-humedad.

En la Figura 1 se presenta la RP en funcién al contenido de agua del suelo, en 0-10, 10-20,
20-30 y 30-40 cm de profundidad. Claramente se puede observar que en todas las
profundidades existio relacion entre la RP y contenido de agua. Se hallaron valores altos de

RP, en 0-10 cm el mayor valor fue 3,2 MPa; en 10-20 cm fue 2,60 MPa; para 30-40 cm se



encontré 1,7 MPa y en 30-40 cm 1,40 MPa. Todos estos valores se encontraron dentro del
rango de agua util (CC-PMP) lo que en algunas circunstancias podria condicionar el
crecimiento radicular, la tasa de difusién de oxigeno y entrega de agua por parte del suelo
al cultivo (Stress hidrico- Stress calérico).

Los valores de RP hallados resultarian perjudiciales, debido a que superaron los valores
criticos que causan disminucién en el crecimiento radical (entre 1a 1,7 MPa), y valores entre

3 a 4 MPa causarian una reduccion del 90 % en el crecimiento de la raiz.
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Figura 1: Relacidn entre resistencia a la penetracion y contenido de agua para a) 0-10, b) 10-20, c) 20-30 y d) 30-40 cm. Linea vertical llena punto de marchitez

permanente, linea vertical a rayas capacidad de campo.



Otra metodologia utilizada para evaluar la sensibilidad de un suelo a la compactacion es el
“Test Proctor” y consiste en la obtenciéon de una curva “densidad aparente vs contenido
hidrico” en el laboratorio. De la curva Proctor, es posible obtener la densidad aparente
maxima y su correspondiente humedad critica (HC). Para esta metodologia se utiliza el suelo
de los primeros 20 cm de profundidad.

El mdximo valor de DA de la curva corresponde a la densidad aparente maxima (DAM, suelo
del ensayo 1,51 g/cm3 el contenido de agua en ese punto es definido como la humedad
critica (suelo del ensayo del 17,4%) a la cual el suelo es mds sensible a perder porosidad,
mas precisamente los macroporos. Estos poros, son muy importantes ya que son los
encargados de conducir el agua de las lluvias, en ellos se aloja el oxigeno y son necesarios
para el crecimiento radicular (Figura 2). El suelo del ensayo con menor contenido hidrico
(situaciones mas frecuentes) puede llegar a tener altas DA y muy superiores que el suelo
del monte.

De la relacién entre la DA (Tabla 2) y la DAM se obtiene el valor de compactacién relativa
(CR =DA / DAM), la cual corresponde al 89%. Los valores de CR entre 75-87% se
corresponden con los valores de rendimientos maximos para varios cultivos, mientras que
se hadocumentado un valor umbral del 90 % por encima del cual se han registrado menores
rendimientos, principalmente en anos de bajas precipitaciones.

Los valores de estos indicadores se incrementan a medida que los suelos presentan
menores contenidos de MO. Debido a ello, es que se plantean interrogantes sobre la
practica de la des compactacién mecanica de los suelos, de la residualidad de la misma en

la medida que no esté acompafiada por incrementos en los contenidos de MO.
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Figura 2: Relacidn entre densidad aparente (DA) y contenido hidrico (C Agua).

Los resultados presentados, indicarian problemas relacionados a la calidad fisico-hidrica del
suelo que podria condicionar el normal desarrollo de los cultivos. Por ello se comenzo a
trabajar con diferentes alternativas para tratar de descompactar el suelo (descompactacion
mecanica- bioldgica) e incorporar residuos de cultivos de cobertura y raices. No obstante,
datos del grupo de suelos, provenientes de ensayos de experimentacién, indican que los
cultivos anuales no son suficientemente efectivos en la formacién de macroporos,
comparados con pasturas perennes. Rotaciones mas diversificadas y con mayor proporcion
de gramineas presentan una mejor condicidn fisica, mejorando la proporcién de poros, en

relacion a aquellas rotaciones menos diversificadas.

El descompactador mecénico utilizado fue un subsolador, la separacion entre puas fue de
40 cm y se trabajé a una profundidad de 35-40 cm. La descompactacion se realizé antes de
la siembra de triticale utilizado como cultivo de cobertura (CC) con una condicidén dptima
de humedad (alrededor del 70-80 % del agua util, para este suelo). En el presente trabajo
se lo definié con la letra D (descompactador), ademas, se dejdé una franja sin subsolar que

se identificpo S/D (sin descompactar).



El suelo descompactado con subsolador no invierte ni mezcla los horizontes y deja los
residuos sobre el suelo. Las puas de acero producen fuerzas laterales y verticales que
producen la ruptura de las capas compactadas siguiendo las lineas de fragmentacién natural

del suelo.

Sumando techologia:

El 28 de marzo (2019) se sembrd triticale a razon de obtener 180 pl/m?. A la siembra se
fertilizé con 50 kg/ha de MAP.

Considerando el efecto de las cuatro situaciones generadas en marzo de 2019, testigo
absoluto (T), descompactador (D), cultivo de cobertura (CC), descompactador+cultivo de
cobertura (D+CC), el 6 de mayo y 16 de octubre de 2019 se determind RP y contenido de
agua. Se puede observar en la Figura 3 que el Ty CC presentaron valores similares y mayores
con respecto a D y D+CC. Esta diferencia en la menor RP puede ser debida a la
descompactacién realizada por el subsolador. Podria existir un efecto combinado causado
por el menor contenido de agua, debido al consumo por parte del CC, no obstante, se puede

observar en la Tabla 3, que los contenidos hidricos en T, CC, D y D CC fueron similares.

Tabla 3: Contenido de agua el 6 de mayo 2019, cuando se midié RP. T: testigo absoluto. D:

descompactador. CC: cultivo de cobertura. D+CC: cincel y cultivo de cobertura.

Contenido de agua (%)

Prof (cm) T CcC D D+CC
0-10 12,5 12,1 12,1 12,9
10-20 14,1 12,7 14,5 11,5
20-30 15,5 14,9 17,5 13,5

30-40 17,8 17,0 14,6 16,0
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Figura 3: Resistencia a la penetracién (RP) en la profundidad del suelo el 6 de mayo 2019.

Tabla 3: Contenido de agua el 16 de octubre, cuando se midié RP. T: testigo absoluto. D:

descompactador. CC: cultivo de cobertura. D CC: cincel y cultivo de cobertura.

Contenido de agua (%)

Prof (cm)
0-10
10-20
20-30
30-40

r

T CC D D+CC
9,2 11,1 11,1 8,9
8,9 10,0 10,0 9,9
6,9 9,0 9,0 11,7
8,7 8,0 8,0 8,3

El 16 de octubre de 2019 los valores registrados en cuanto a RP para los 0-10 cm fueron

mayores en T con respecto a las demas situaciones. A los 15 cm T y CC presentaron igual

valor (2,60 MPa) considerado alto para los procesos biolégicos y el enraizamiento. Lo mismo

sucedid en la fecha anterior. En D y D CC se registraron los menores valores hasta los 20 cm

de profundidad, a partir de ahi la RP en D CC fue mayor. Se destaca la situaciéon D con bajos



valores en todo el perfil. Es importante destacar que los valores del contenido de agua se
encontraron por debajo del PMP en todas las situaciones.
Cudnto es el efecto que tiene la descompactaciéon mecanica a través del tiempo serd motivo

de estudio que perseguira el ensayo.
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Figura 3: Resistencia a la penetracidn en funcidn de la profundidad el 16 de octubre 2019.
T: testigo absoluto. D: descompactador. CC: cultivo de cobertura. D CC: cincel y cultivo de

cobertura.

La Figura 4 ilustra la variabilidad en la determinacién de la RP. En este sentido se presentan
valores promedios de RP en el cultivo de cobertura sin descompactar y descompactado
previo a la siembra, en el surco y en él entre surco.
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Figura 4: Resistencia a la penetracion en funcidon de la profundidad, en el surco y entre surco

en el cultivo de cobertura y descompactado + cultivo de cobertura

Eficiencia de barbecho.

La eficiencia de barbecho (EB) se presenta en la Tabla 4 — Figura 5 y refleja la cantidad de
agua de las precipitaciones que es transferida al cultivo sucesor.

Durante el 2019

Los resultados del trabajo demostraron que para T y C considerando un barbecho largo
(desde el 10/2 al 13/12/2020) la EB fue de negativa para T y de tan solo 1% para D, lo que
significa que de las precipitaciones ocurridas durante el mismo (540 mm) no lograron ser
almacenadas en el suelo T y solamente 5 mm fueron transferidas al cultivo de maiz en D. Si
consideramos un barbecho corto en los tratamientos que tuvieron CC, desde el momento
que se aplicéd herbicida hasta siembra del maiz (17/9 al 13/17/2020) las lluvias registradas
fueron 217 mmy la EB fue del 11,3 y 22,3 % para CCy D CC, respectivamente. Esto significa
qgue 24 mm en CCy 48 mm en D CC fueron transferidas al cultivo de maiz. Las mayores EB
en los tratamientos con CC, se deben al efecto positivo que tienen los residuos sobre la
superficie del suelo en almacenar el agua de las precipitaciones, reduciendo la evaporacién
en momentos donde la demanda atmosférica es alta. Ademas, el descompactador junto
con el CC permitiéo que mayor proporcion de agua de las lluvias ingresen al perfil de suelo

por un efecto de mejor estructura por lo menos en este periodo de tiempo.



Tabla 4: Eficiencia de barbecho (EB) en T: testigo, C: cincel, CC: cultivo de cobertura, C+CC:
cincel y cultivo de cobertura.

2019 T (28/3 al 4/12) D (28/3al4/12)  CC (16/10 al 4/12) D+CC (16/10al 4/12)
EB (%) 15,4 13,7 36,3 334
2020 T (10/2 al 13/12) D (10/2 al 13/12)  CC (17/9 al 13/12) D+CC (17/9 al 3/12)
EB (%) 1,2 1 11,3 22,3
EB (%)
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Figura 5: Eficiencia de barbecho para el cultivo de verano, en los diferentes manejos.

Contenido de agua en el suelo

En la Figura 6 se presenta el contenido de agua desde que se inicié la experiencia hasta que
se cosechd el maiz.

El contenido de agua total a la siembra del CC hasta los 60 cm de profundidad fue 120 mm.
El 16/10/2019, momento en que se secaron los CC, el contenido hidrico fue se encontré
debajo del punto de marchitez (PMP). Al momento de la siembra del cultivo de maiz (4/12),
Ty D no lograron recargar el perfil de suelo, pero se observa una mejora en la cantidad de
agua donde hubo CC con respecto de la fecha de su secado. Para el 22/2 los valores de agua
se encontraron cerca de capacidad de campo (CCa). Se puede observar en el grafico que
durante el segundo afio de experiencia (2020) los contenidos de agua en los diferentes
manejos evaluados fueron superiores y cercanos a CCa, indicando una mejora en las

precipitaciones con respecto al primer afio (2019).
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Figura 6: Contenido de agua desde inicio de la experiencia. Cl: contenido inicial. T: testigo
absoluto. D: descompactador. CC: cultivo de cobertura. D+CC: subsolad y cultivo de
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Figura 7: Materia seca (MS) del cultivo de cobertura (CC) y del CC desompactado (D CC) al

momento del secado en octubre 2019 y septiembre 2020.



El uso consuntivo (UC) corresponde a la cantidad de agua que utilizé el cultivo de cobertura
para generar su biomasa. En la Tabla 5 se puede observar que el UC del CC sin descompactar
fue inferior al descompactado, en los dos afios evaluados. Si bien el CC en el manejo
descompactado consumié mayor cantidad de agua, la mayor produccidon de biomasa le

permitioé tener mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) en ambos afios de estudio.

Tabla 5: Uso consuntivo (UC) y eficiencia en el uso del agua (EUA) del cultivo de cobertura
en el lote, ensayo sin descompactar (CC), descompactado a 70 y 35 cm entre puas.

Variable CC DCC
UC (mm) 258 273
2019 EUA (kg/mm ha) 9 14
UC (mm) 355 369
2020 EUA (kg/mm ha) 14 18
MS (kg/ha)
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Figura 6: Materia seca de maiz V10-12, sobre testigo absoluto (T), descompactado (D),

cultivo de cobertura (CC) y descompactado y CC (D CC). Maiz 2020.



Con respecto a la variable de captacion de agua-entrada de agua en el perfil del suelo,
medida a través de infiltrémetros de carga constante en el campo, la misma se determiné
en mayo de 2019, octubre de 2019 y septiembre de 2020.

En mayo se midié infiltracidon de agua en el testigo sin descompactar que refleja la condicién
inicial y se representé con circulos grises en las Figuras 7, 8 y 9. Si se comparan los diferentes
manejos en el mes de mayo, el uso del descompactador (subsolador) aumenté
considerablemente la IB, también el uso del CC (sin descompactar) pudo mejorar a través
de la colonizacion del suelo por parte de las raices del triticale, la entrada de agua al perfil
del suelo (Tabla 6). Con respecto al espacio temporal, se puede observar que para el caso
del descompactado barbecho la IB disminuyd significativamente en octubre 2019 y mas aln
en septiembre 2020. El valor hallado en mayo fue muy alto lo cual es propio de este sistema
de descompactacién mecanica, no obstante, los poros/fisuras generados mecanicamente
no perduraron a través del tiempo. En cambio, en el manejo con cultivo de cobertura el
valor de IB se mantuvo en septiembre 2019 y octubre 2020.

Para el manejo descompactado+CC en mayo el valor de IB fue muy superior con respecto al
testigo, con valores mayores en octubre 2019 y bajando un poco en septiembre 2020. Es
interesante destacar que al ailo y medio de haber descompactado, el valor de IB es similar
entre descompactador+CC y CC (sin descompactar).

Estos resultados preliminares, se seguirdan midiendo y analizando durante 2021 vy

posiblemente 2022.

Infiltracion de agua

Tabla 6: Infiltracion basica (mm/h)

Mayo 2019 Octubre 2019 Septiembre 2020
Testigo. Condicion 20
inicial
Descompactado 958 704 127
Barbecho
Sin descompactar 118 96 119
CcC

Descompactado CC 219 344 111
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Estos resultados preliminares fueron muy alentadores considerando el afio y medio de
pasado el descompactador, ya sea tanto en propiedades fisico hidricas, como en las
relacionadas a los cultivos.

El efecto del subsolado se manifiesta en las etapas tempranas del crecimiento de las raices
de cultivos, ya que posteriormente se produce la recompactacién de las capas aflojadas.
Esta recompactacién es motivo de estudio en todos los sitios donde se instalaron estos
ensayos.

El descompactado, provaca una reestructuracion del suelo, donde a partir de las fisuras
generadas por el implemento la entrada de agua se incrementa, sumado a ello y no menor
los procesos biolégicos ocurren a mayor tasa debido a mayor presiéon de oxigeno en la
matriz porosa y un mejor contenido hidrico.

Un suelo con inadecuadas condiciones fisicas (sin agregacién, masivo, duro, anaerdbico),
puede ser transformado, temporalmente, a través de la labranza, en un suelo con

estructura aparentemente cercana a la 6ptima (cama de siembra con agregados entre 1-5



mm de didametro, sobre un subsuelo flojo y bien drenado). Sin embargo, esta estructura esta
lejos de encontrarse en equilibrio, siendo inestable mecanicamente, con posibilidades de
colapsar cuando se humedece, pudiendo quedar fisicamente tan mal o a veces peor que
antes del laboreo.

A largo plazo el objetivo también se centra en evaluar si la graminea sin descompactar

puede ser una alternativa viable a ser usada para mitigar este problema.

Trabajo a futuro.

Se prevé cosechar el maiz en los diferentes manejos, y seguir monitoreando los indicadores
fisico hidricos a través del tiempo. El tiempo serd “el condicionante” de futuros trabajos.
Cuando el rendimiento y los indicadores fisico hidricos ya no tengan el efecto positivo del
descompactador mecanico, nos retiraremos del lote. ¢ Qué indicador serd mas sensible a la
recompactacion? El rendimiento de los cultivos? La K, IB, PT o la DA? Estas son preguntas

gue nos planteamos en el ensayo de descompactacion a largo plazo.



